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Abstract of DEI 0043783 

The invention relates to a chamber (10) wherein a vacuum (pHv) is maintained in a regulated manner. 
Said chamber is connected to a suction line (14) comprising a plurality of pumps (15, 16, 17) an^nged in 
a series. The' regulation of the vacuum (pHv) is achieved by a regulator (21) which alters by a suction 
parameter, for example the pre-vacuum pressure (pVv) or the speed of a pump (16). As the control range 
is large, it is divided into sections wherein different regulating parameters are active. The sections are 
selected by means of the pressure of the vacuum (pHv) measured by a pressure sensor (22). The 
respectively active regulating parameter is, subsequently, determined according to the pressure of the 
vacuum, resulting in quicker and more reliable regulation. 
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Reglerfur einen Druckregelkreis. In: O + P - 

Olhydraulik und Pneumatik 33, 1989, Nr.12, S.958- 

S.960; 



Die folgenden Angaban sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Regelung des Vakuums in einer Kammer 

(g) Eine Kammer (10), in der ein Vakuum (pHv) geregelt 
aufrechterhalten werden soli, ist mit einer Saugleitung 
(14) verbunden, die mehrere Pumpen (15, 16, 17) in Serie 
enthalt. Die Regelung des Vakuums (pHv) erfolgt durch ei- 
nen Regler (21), der einen Saugpara meter veranderl, bei- 
spielsweise den Vorvakuumdruck (pHv) oder die Drehzahl 
einer Pumpe (16). Infolge des groBen Regeibereichs ist 
der Regetbereich in Abschnitte unterteilt, in denen unter- 
schiedliche Regelparameter wirksam sind. Die Abschnitte 
werden anhand des von einem Drucksensor (22) gemes- 
senen Vakuumdrucks (pHv) ausgewahlt. Der jeweils akti- 
ve Regelparameter wird also in Abhangigkeit vom Vaku- 
umdruck bestimmt. Hierdurch wird die Regelung schnel- 
ler und sicherer. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung 
des Vakuums in einer Kammer, insbesondere zur Regelung 
des Vakuumdruckes in einer Vakuumkammer, in der Pro- 
zessablaufe durchgefuhrt werden, wie beispielsweise Auf- 
dampfprozesse, Atzprozesse in der Halbleitertechnik und 
ahnliches. 

[0002] Zur Erzeugung eines Vakuums in einer Kammer 
wird ublicherweise eine mehrstufige Pumpvorrichtung ein- 
gesetzt, bei der haufig die erste Pumpe eine Turbomoleku- 
larpumpe ist und die nachgeordneten Pumpen als Roots- 
Pumpe und/oder Vorpumpen ausgebildet sind. Eine derar- 
tige Pumpvorrichtung ist in WO 99/04325 beschrieben. Bei 
dieser Pumpvorrichtung wird der in der Kamma: heir- 
schende Druck gemessen und durch einen Regler auf einem 
SoUwert konstantgehalten, welcher auf den Druck auf der 
Vorvakuumseite der mit der Kammer verbundenen ersten 
Vakuumpumpe einwirkt. Die Druckregelung erfolgt in der 
Weise, dass bei einem Abweichen des Drucks in der Kam- 
mer von einem SoUdruck der Vorvakuumdruck derart veran- 
dert wird, dass der Druck in der Kammer seinen SoUwert 
einnimmt. 

[0003] Eine Schwierigkeit bei der Druckregelung in Vaku- 
umkanunem besteht darin, dass das Saugvermogen z. B. ei- 
ner Reibungsvakuumpumpe vom. Gasfluss und von der 
Gasart abhangig ist und dass diese Abhangigkeit die Druck- 
regelung beeinfiusst. So besteht z. B. fur eine Reibungsva- 
kuumpumpe, wie in der WO 99/04325 beschrieben, eine 
Starke Abhangigkeit des Saugvermogens vom anliegenden 
Vorvakuumdruckes, im Vorvakuumdruck-Bereich von 2-4 
mbar fur N2. In diesem Druckbereich ist also eine Regelung 
in einfacher Weise moglich. Anders ist dies jedoch im Be- 
reich unterhalb von etwa 2 mbar. Hierbei verlauft die Kurve, 
die den Kammerdruck auf der Ordinate als Funktion des 
Vorvakuumdrucks auf der Abszisse wiedergibt, nahezu hori- 
zontal. Bei schweren Gasen, wie beispielsweise SFe ist der 
horizontale Verlauf dieser Kurve noch ausgepragter, so dass 
hier eine Druckregelung auBerordentlich schwierig ist Das 
Problem besteht in den staric unterschiedlichen Steigungen, 
nicht im absoluten Wert. 

[0004] WO 99/04325 beschreibt ein Verfahroi zur Rege- 
lung des Vakuums in einer Kammer unter Benutzung eines 
Reglers, der als PID-Regler ausgebildet sein kann und bei 
dem die Regelparameter in Abhangigkeit von dem jeweils 
vorgegebenen Solldruck verandert werden. Der Regelpara- 
meter besteht aus dem bzw. den Koeffizienten der PID-Re- 
gelung, insbesondere dem Proportion al-Koeffizienten und 
dem Integral-Koeffizienten. Diese Regelparameter konnen 
entsprechend der Art des zu pumpenden Gases verandert 
werden. Dadurch ist es moglich, in einem sehr weiten 
Druckbereich eine akzeptable Druckregelung vorzunehmen. 
[0005] EP 0 857 876 A2 und EP 0 898 083 A2 beschrei- 
ben jeweils Regelverfahren zur Regelung des Drucks einer 
Vakuumkammer, wobei uber ein Regelventil die erste 
Pumpe der Pumpenbaugruppe uberbriickt ist und das Regel- 
ventil von dem Kammerdruck gesleuert ist. Damit ist das 
Problem, das mit der Regelung eines extrem groBen Druck- 
bereichs verbunden ist, und das Problem, das sich durch die 
flache Kurve des Hochvakuumdrucks in Abhangigkeit vom 
Vorvakuumdruck ergibL, noch nicht gelost. 
[0006] Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Regelung des Vakuums in 
einer Kammer anzugeben, mit denen eine schnelle und pra- 
zise Regelung des Kammerdrucks moglich ist. 
[0007] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsge- 
maB bei dem Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 und bei der ^fo^Tichtu^g mit den Merkmalen des 



Patentanspruchs 7. Nach der Erfindung erfolgt die Regelung 
des Kammerdrucks mit unterschiedlichen Regelparametern, 
wobei der jeweils aktuelle Regelparameter in Abhangigkeit 
von dem in der Kammer herrschenden Istdruck bestimmt 
5 wird. Es hat sich herausgestellt, dass zur Bestimmung des 
Regelparameters der in der Kammer herrschende Istdruck 
besser verwendbar ist als der jeweilige SoUdruck. Die Be- 
stimmung des Regelparameters anhand des Istdrucks hat 
den Vorteil, dass eine schneUe Ausregelung erfolgt und 
10 Uberschwingen weitgehend vermieden wird. 

[0008] Grundsatzhch erfolgt die Festlegung des Regelpa- 
rameters anhand des Istdrucks der Kanraier, jedoch kann zu- 
satzlich auch der SoUdruck Beriicksichtigung finden, insbe- 
sondere in Situationen, in denen der Istdruck im unteren TeU 
15 des fur die Druckregelung relevanten Druckbereichs Uegt 
bzw. im horizontalen Teil der Kurve, die die Abhangigkeit 
des Kammerdrucks vom Vorvakuumdruck fiir das jeweiUge 
Gas angibt. Wenn der Istdruck in diesem unteren Teil liegt, 
soUte es fiir die Wahl des Regelparameters bedeutsam sein, 
20 ob der SoUwert mehr oder weniger weit iiber dem Istwert 
Uegt. Wenn die Regelung diesen extrem niedrigen Druckzu- 
stand verlassen hat und der Istdruck in dem Bereich hoherer 
Werte angestiegen ist, kann die Regelung unter Verwendung 
des ausschUeBUch vom Istdruck abhangigen Regelparame- 
25 ters weitergefiihrt werden. 

[0009] Ein Parameter, der durch die Regelung verandert 
wd, kann der Vorvakuumdruck zwischen zwei Pumpen der 
Pumpvorrichtung sein. Die Veranderung des Vorvakuum- 
drucks ist in der Weise mogUch, dass die betrefiende Sau- 
30 gleitung uber ein Regelventil mit einer DruckqueUe oder ei- 
ner VakuumqueUe verbunden wird oder auch mit der Kam- 
mer, deren Druck geregeU werden soU. Eine andere Alterna- 
tive besteht darin, die Laufgeschwindigkeit bzw. die Saug- 
leistung der nachfolgenden Pumpe d&L Pumpvorrichtung 
35 durch den Regler zu verandem. 

[0010] Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher 
erlautert. 

[OOU] Es zeigen: 
40 [0012] Fig. 1 eine schematische DarsteUung einer Kam- 
mer, in der ein Vakuum geregelt aufirechterhalten wird, und 
[0013] Fig* 2 ein Diagramm zur Erlauterung der Auswahl 
des Regelparameters in Abhangigkeit von dem Kammer- 
druck. 

45 [0014] GemaB Fig, 1 ist eine Kammer 10 vorgesehen, die 
hermetisch abgeschlossen ist und in der ein Vakuum arzeugt 
werden soU. Die Kammer 10 ist beispielsweise eine Kam- 
mer, in der eine Bearbeimng von Werkstucken oder Halblei- 
tem bei einem niedrigen Druck durchgefuhrt werden soU, 
50 Die Kammer 10 weist einen Einlass 11 auf, der an eine Pro- 
zessgasquelle PQ angeschlossen ist, durch die mindestens 
ein Prozessgas der Kanuner 10 zugefuhrt wird. 
[0015] An einen Sauganschluss 12 der Kammer 10 ist die 
Pumpvorrichtung 13 angeschlossen. Diese besteht aus meh- 
55 reren hintereinander in die Saugleitung 14 geschalteten 
Pumpen, wobei die erste Pumpe 15 eine Reibungsvakuum- 
pumpe, beispielsweise eine 1\jrbomolekularpumpe ist. Die 
zweite Pumpe 16 ist hier eine Verdrangerpumpe, z. B. eine 
Roots-Pumpe. Die dritte Pumpe 17 ist eine Pumpe, die ge- 
60 gen den Atmospharendruck komprimiert 

[0016] Der Gasdruck in der Kammer 10 ist mit pHv 
(Hochvakuum) bezeichnet und der Druck hinter der ersten 
Pumpe 15, die die Hoch vakuumpumpe darsteUt, ist mit pVv 
(Vorvakuumdruck) bezeichnet. 
65 [0017] In die Saugleimng 14 fuhrt zwischen den Pumpen 
15 und 16 eine Zufuhrleitung 18 hinein, die ein Regelventil 
19 enthalt und an eine DruckqueUe angeschlossen ist, wel- 
che z. B. ein Inertgas mit einem definierien Druck Uefert. 
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Durch das Regelvendl 19 vvdrd bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel der Vorvakuumdruck pVv als erster Saugparameter 
verandert 

[0018] Ein zweiter Saugparameter wird von der Drehzahl 
Oder Frequenz f der Pumpe 16 gebildet Diese Pumpe wird 
von einem Spannungs-Frequenz-Umsetzer 20 uber einen . 
(nicht dargestellten) Asynchron-Motor angetrieben. 
[0019] Das Regelventil 19 und die Pumpe 16 werden von 
einem Regler 21 gesteuert, wobei die Steuerung in der 
Weise erfolgt, dass das Offnen des Ventils 19 zugleich mit 
einer Veiringerung der Frequenz f der Pumpe 16 verbunden 
ist. Durch beide MaBnahmen wird eine Erhohung des Vor- 
vakuumdrucks pVv verursacht. Andererseits ist das Schlie- 
Ben des Ventils 19 mit einer Erfiohung der Frequenz f der 
Pumpe 16 verbunden, was zu einer Verringerung des Vorva- 
kuumdrucks pVv fuhrt. Eine Erhohung des \fervakuum- 
drucks hat eine Erhohung des Hochvakuumdrucks pHv zur 
Folge und eine Verringerung des Vorvakuumdrucks hat eine 
Verringerung des Hochvakuumdrucks zur Folge. 
[0020] Der Regler 21 empfangt das Signal eines Druck- 
sensors 22, welcher den Hochvakuumdruck pHv in der 
Kammer 10 niisst. Er empfangt auBerdem uber eine Leitung 
23 einen Sollwert, der manuell oder von einer Steuervor- 
richtung vorgegeben werden kann. Dieser SoUwert gibt den 
Solldruck an, der in der Kammer 10 erzeugt und konstantge- 
halten werden soli. 

[0021] Der Regler 21 ist ein PID-Regler, der die Frequenz 
f (t) der Pumpe 16 nach folgender Formel zeitlich verandert: 

f (t) = Kp(P(t) - Ps(t)) + Ki H?(x) - Ps(x)) dx + Kd(d(P(t) - 
Ps(t)ydt) 

[0022] Hierin ist Kp der Proportional-Koeffizient oder 
Propordonal-Verstarkungsfaktor des PID-Reglers, Ki der 
Integral-Koeffizient Kd der Ableitungs-Koeffizient, P der 
Istdruck in der Kammer und Ps der vorgegebene SoUdruck. 
X ist die Integrationsvariable und t die Zeit. 
[0023] Die Koeffizienten Kp, Ki und Kd werden in ihrer 
Gesamtheit als Regelparameter Kn bezeichnet, wobei n eine 
laufende Nummer darstellt, die einen bestimmten Regelpa- 
rameter bezeichnet 

[0024] Der jeweils aktueUe Regelparameter KI bis K8 
vnrd in Abhangigkeit von dem Hochvakuumdruck pHv be- 
stinmit, der von dem Drucksensor 22 gemessen wird. Die 
Bestimmung des Parameters erfolgt nach der nachstehend 
aufgefiihrten Tabelle L 

TabeUe 1 

Bereich 1: 0 mTorr < pHv < 5 mTorr KI 
Bereich 2: 5 mTorr < pHv < 10 mTorr — K2 
Bereich 3: 10 mTorr < pHv < 20 mTorr K3 
Bereich 4: 20 mTorr < pHv < 35 mTorr K4 
Bereich 5: 35 mTorr < pHv < 50 mTorr K5 
Bereich 6: 50 mTorr < pHv < 1 10 mTorr K6 
(OmTorr < pHv < 10 mTorr) & (12 mTorr < Pg) K7 
(0 mTorr < pHv < 10 mTorr) & (25 mTorr< Pg) — K8 
[0025] Die Bereiche 1 bis 6 kennzeichnen die Druckberei- 
che des Hochvakuumdrucks, in denen der Regelparameter 
ausschlieBlich vom Hochvakuumdruck abhangig ist 
[0026] Dies ist in dem Diagramm von Fig. 2 verdeutlicht 
Dort ist auf der Abszisse der Vorvakuumdruck pVv in mbar 
aufgezeichnet und langs der Ordinate der Hochvakuum- 
druck pHv in mTorr. Die Darstellung ist endang der Ordi- 
nate logaiithmisch und entlang der Abszisse nicbtlinear. Die 
KuTN'e 25 gibt fur ein bestimmtes Gas (hien Argon) die Ab- 
hangigkeit des Hochvakuumdrucks pHv von dem Vforvaku- 
umdruck pVv wieder. Man erkennt, dass unterhalb eines 
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Vorvakuumdruckes von 2 mbar die Kurve 25 ira wesentli- 
chen horizontal verlauft, d. h. dass in diesem Bereich der 
Hochvakuumdruck weitgehend unabhangig ist vom Vor\'a- 
kuumdruck. Oberhalb von 2 mbar steigt dagegen die Kurve 

5 25 stark an. Dieser Bereich kann fiir eine Druckregelung 
durch Beeinflussung des Vorvakuumdrucks benutzt werden. 
[0027] Die Grenzwerte der Bereiche 1 bis 6 des Hochva- 
kuumdrucks sind 5, 10, 15. 20, 35, 50 und 110 mTorr. Wenn 
der Solldruck fiir das Hochvakuum kleiner ist als 12 mTorr, 

10 erfolgt die Festsetzung des Regelparameters K allein auf- 
grund des Hochvakuumdrucks. Ist der Solldruck Ps dagegen 
groBer als 12 mTorr und pHv < 10 mTorr, geht auch die Soll- 
werthohe in die Bestimmung des Regelparameters ein. 
[0028] In Fig, 2 ist der Fall dargestellt, dass der Istdruck 

15 Pi der vom Drucksensor 22 gemessen wird, 2 mTorr betragt, 
Der in der Leitung 23 vorgegebene Solldruck Ps betrage 
100 mTorr, Hieraus ergibt sich, dass der Regelparameter K8 
wirksam wird, was zur Folge hat, dass der Hochvakuum- 
druck und der Vorvakuumdruck ansteigen. Sobald der 

20 Hochvakuumdruck den Grenzwert 10 mTorr erreicht hat, ist 
die Bedingung zur Beibehaltung von K8 nicht mehr erfiillt 
Folglich wdrd die SoUwertabhangigkeit beendet und die 
weitere Regelung auf den Solldruck Ps erfolgt aufeinander- 
folgend mit den Regelparametem K3, K4, K5 und K6. 

25 [0029] Die GroBe der Regelparameter wird jeweils empi- 
risch bestimmt, indem die Ausregelzeit auf einen SoUwert- 
sprung ermittelt und minimiert wird. 

[0030] Abweichend von dem vorstehenden Ausfiihrungs- 
beispiel ist es auch moglich, den Regelparameter nicht in 

30 Schritten zu verandem, sondem kontinuierUch, wobei zwi- 
schen den festgelegten Regelparametem eine Interpolation 
erfolgen karm. Wenn der Regelparameter in Schritten veran- 
dert wird, ist in einem Rechner eine Liste der einzelnen Be- 
reiche und der zugehorigen Regelparameter gemaB Tabelle 

35 1 hinterlegt. Aus dieser Liste wird der jeweils aktuelle Re- 
gelparameter ausgelesen. 

Patentanspriiche 

40 1 . Verfahren zur Regelung des Vakuums in einer Kam- 
mer (10), welche mit einer mehrere Pumpen (15, 16, 
17) in Serie enthaltenden Pumpvorrichtung (13) ver- 
bunden ist, bei welchem mindestens ein Saugparameter 
in Abhangigkeit von dem in der Kammer herrschenden 

45 Hochvakuumdruck (pHv) und einem vorgegebenen 
SoUdruck (Ps) verandert wird, wobei die Veranderung 
des Saugparameters unter Verwendung mindestens ei- 
nes Regelparameters (Kq) erfolgt, dadurch gekeon- 
zeiclmet, dass der Regelparameter (Kn) in Abhangig- 

50 keit von dem in der Kainmer (10) herrschenden Hoch- 
vakuumdruck (pHv) bestimmt wird. 
2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Regelparameter (KJ zusatzhch in Abhan- 
gigkeit von dem Solldmck (Ps) bestimmt wird. 

55 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass Bereiche (1-6) des Hochvakuumdrucks (pHv) 
vorbestimmt werden, in denen der Regelparameter 
(Kn) ausschlieBlich durch den Hochvakuumdruck 
(pHv) bestinmjt wird, und ein Bereich, in dem der Re- 

60 gelparameter zusatziich durch den Solldruck (Ps) be- 
stimmt wird, wenn dieser Solldruck eineri Schwellwert 
ubersteigt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Saugparameter, der durch die 

65 Regelung verandert wird, der Vorvakuumdmck (pVv) 
zwischen zwei Pumpen (15, 16) der Pumpvorrichtung 
ist. 

5. Verfahrrai nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
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gekennzeichnet, dass ein Saugparameter, der durch die 
Regelung verandert wird, die Drehzahl einer der Pum- 
pen (16) der Pumpvorrichtung (13) ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Regelparameter (K) mit ei- 5 
nem Proportional-Koeffizienten (Kp) und einem Inte- 
gral-Koeffizienten (Ki) verwendet wird. 

7. Vorrichtung zur Regelung des Vakuums in einer 
Kammer (10), welche mit einer mehrere Pumpen (15, 
16, 17) in Serie enthaltenden Pumpvorrichtung (13) 10 
verbunden ist, mit einem Regler (21), der den Wert des 

in der Kammer (10) herrschenden Hochvakuumdrucks 
(pHv) und einen SoUwert empfangt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regler (21) mindestens einen Regel- 
parameter (Kn) benutzt, der in Abhangigkeit von dem 15 
Hochvakuumdruck (pHv) veranderbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelparameter (Kn) ein Regelkoef- 
fizient ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, dass der Regler (21) ein mit einer Sau- 
gleitung (14) verbundenes Regelventil (19) steuert. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7-9, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Regler (21) die Dreh- 
zahl einer der Pumpen (16) der Pumpvorrichtung (13) 25 
steuert. 
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^= (54) Title: METHOD FOR PRODUCING A VACUUM AND A VACUUM PUMP FOR IMPLEMENTING THIS METHOD 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG EINES VAKUUMS UND VAKUUMPUMPE ZUR DURCHFUHRUNG 
^ DIESES VERFAHRENS 

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a vacuum by using a vacuum pump. The invention also relates 
to a vacuum pump that, in particular, is suited for implementing the aforementioned method. The inventive vacuum pump has a 
^ multi -speed pump drive, and this pump drive can be switched from a first suction stage having an increased rotational speed into a 
OO second suction stage having a rotational speed, which is less than that of the first and at which the vacuum pump achieves the lowest 
9\ ultimate vacuum. 

55 (57) Zusammeufassung: Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Erzeugung eines Vakuums mittels einer Vakuumpumpe. Die 
vorliegende Erfindung befasst sich auch mit einer Vakuumpumpe, die insbesondere zur Durchfiihrung des eingangs erwahnten Ver- 
fahrens geeignet ist. Die erfindungsgemasse Vakuumpumpe hat einen drehzahlumschaltbarcn Pumpantrieb, wobei der Pumpantrieb 

^ von einer ersten Saugstufe erhdhter Drehzahl in eine zweite Saugstufe mit einer demgegeniiber verminderten Drehzahl umschaltbar 

^ ist, bei welcher Drehzahl die Vakuumpumpe das niedrigste Endvakuum errcichL 
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Verfahren zur Erzeugung eines Vakuiuns und Vakuumpumpe zur 
Durchfiihrung dieses Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines Vaku- 
ums mittels einer Vakuumpumpe. Die Erfindung befasst sich auch 
mit einer Vakuumpumpe, die insbesondere zur Durchfiihrung des 
eingangs erwahnten Verfahrens einsetzbar ist. 

Aus der DE 198 16 241 CI ist bereits eine Vakuumpumpe bekannt, 
die einen Pumpenantrieb hat, dessen Drehzahl mittels eines Mi- 
kroprozessors in Abhangigkeit vom Ansaugdruck selbstandig 
der-art variiert warden kann, dass die Drehzahl des Pumpenan- 
triebs auf einen Minimalwert des Ansaugdrucks eingeregelt wird, 
bei dem das niedrigste Endvakuum erreicht wird. Diesem Stand 
der Technik liegt die ' Erkenntnis zugrunde, dass bei Membran- 
und Kolbenpumpen eine Erhohung der Drehzahl zunachst eine 
Zunahme des erreichbaren Enddrucks bewirkt, - dass aber der 
Enddruck dann einen Minimalwert erreicht und anschlieBend bei 
einer weiteren Zunahme der Drehzahl wieder zunimmt . Das End- 
vakuum nimmt also nicht kontinuierlich zu, sondern geht bei 
vergleichsweise niedriger Drehzahl durch ein Minimum, bei dem 
ein bestes Endvakuum erreicht wird. Die zum Stand der Technik 
zahlende Vakuumpumpe gemaB der DE 198 15 241 CI hat jedoch den 
Nachteil, dass der zur Drehzahlanpassung erforderliche 
Mikroprozessor sowie das damit in Steuerverbindung stehende 
Druckmessorgan einen nicht unerheblichen Aufwand erfordern. 
Zudem wird bei diesem Stand der Technik der zum Erreichen des 
niedrigsten Enddrucks erforderliche Zeitaufwand vollig 
vernachlassigt . 

Es besteht daher insbesondere die Aufgabe, ein Verfahren zur 
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Erzeugung eines Vakuums sowie einen Vakuumpumpstand zur Durch- 
fiihrung dieses Verfahrens zu schaffen, bei denen sich mit ge- 
ringstem technischen Aufwand rasch das bestmogliche Endvakuum 
erreichen lasst. 

5 

Die erf indungsgemaSe Losung dieser Aufgabe besteht bei deiti Ver- 
fahren der eingangs erwahnten Art insbesondere darin, dass die 
verwendete Vakuiunpunipe einen drehzahlumschaltbaren Pumpantrieb 
hat, wobei der Pumpantrieb in einer ersten Saugstufe mit erhoh- 

1 0 ter Drehzahl betrieben wird und wobei der Piimpantrieb nach 
einem Zeitintervall und/oder nach Erreichen eines festgelegten 
Enddrucks in eine zweite Saugstufe umgeschaltet wird, in 
welcher zweiten Saugstufe der Pumpantrieb eine demgegenuber 
verminderte Drehzahl hat, bei welcher Drehzahl die Vaku\impumpe 

15 das niedrigste Endvakuum erreicht. 

Die erf indungsgemaSe Losung bei der Vakuumpumpe der eingangs 
erwahnten Art besteht insbesondere darin, dass diese Vakuum- 
pumpe • einen drehzahliamschaltbaren Pumpantrieb hat, wobei der 
20 Pumpantrieb von einer ersten Saugstufe erhohter Drehzahl in 
eine zweite Saugstufe mit einer demgegenuber verminderten Dreh- 
zahl umschaltbar ist, bei welcher Drehzahl die Vakuumpumpe das 
niedrigste Endvakuum erreicht. 

25 Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass 
sich der niedrigste Enddruck nur erreichen laisst, wenn die Ein- 
laS- und Auslassventile perfekt arbeiten und sich in ihren Off- 
nungs- und SchlieBzeiten nicht uberschneiden. Ein solches Uber- 
schneiden der Ventilof fnungs- und -schlieSzeiten wird vermie- 

30 den, wenn die Eigenf requenz der Ventile mit den Ansaug- und 
AusstoShiiben der Pumpe libereinstimmt , Dabei konnen aufgrund der 
aus Fertigungsgriinden notwendigen Masse des Ventils - je nach 
LeistungsgroBe - bestimmte Drehzahlen nicht viberschritten wer- 
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den. Bei hoheren Drehzahlen konnen aber trotz Ventilzeitenuber- 
schneidungen groBere Fordermengen erzielt warden. Die vorlie- 
gende Erfindung sieht nun vor, dass die Vakuumpumpe in einer 
ersten Saugstufe mit einer erhohten Drehzahl betrieben wird und 
dass der Pumpantrieb anschlieSend in eine zweite Saugstufe mit 
einer demgegeniiber verminderten Drehzahl umgeschaltet wird, bei 
welcher verminderten Drehzahl die Vakuumpiimpe das niedrigste 
Endvakuum erreicht. 

Der Auspumpvorgang wird also mittels einer ersten Saugstufe be- 
gonnen, bei der die verwendete Meitibran- oder Kolbenpumpe bei 
hoher Drehzahl die hochste Fordermenge bewegen kann. Nach einem 
vorgegebenen Zeitintervall und/oder bei Annaherung an das 
Endvakuum kann die Drehzahl der verwendeten Vakuxampuinpe dann 
auf den fur die Ventilf unktion optimalen Wert \imgeschaltet und 
abgesenkt werden. 

In der zweiten Saugstufe wird die verminderte Drehzahl des 
Pxunpantriebs so gewahlt, dass sie bei der betreffenden Pumpen- 
type den niedrigsten Enddruck erwarten lasst. Da der 
Pumpantrieb nur zwischen zwei Drehzahlbereichen umgeschaltet 
werden muss, ist eine aufwendige mikroprozessorgesteuerte 
Drehzahlsteuerung nicht zwingend erf orderlich. 

Der mit der erf indungsgemafien Vakuximpumpe verbundene Aufwand 
wird noch zusatzlich reduziert, wenn der Pumpantrieb zwischen 
der ersten und der zweiten Saugstufe mittels eines Drucksensors 
und/oder mittels eines Zeitgliedes umschaltbar ist. Stattdessen 
kann der Pumpantrieb aber auch mittels eines Schalters vom An- 
wender manuell zwischen der ersten und der zweiten Saugstufe 
umgeschaltet werden. 



Die Drehzahlsteuerung der erf indungsgemafien Vakuumpumpe kann 
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mechanisch beispielsweise durch eine Keilriemenubersetzung mit 
variablem Keilriemenscheibendurchmesser erfolgen. Bevorzugt' 
wird jedoch eine elektronische Drehzahlsteuerung. 

5 Dabei ist nach einem Vorschlag gemaB der Erfindung vorgesehen, 
dass der Pumpantrieb als Wechselstrommotor ausgebildet ist und 
dass zur Drehzahlveranderung des Pumpantriebs ein Frequenzuiti- 
richter vorgesehen ist. Demgegenuber sieht ein anderer vorteil- 
hafter Vorschlag geiriaB der Erfindung vor, dass der Pumpantrieb 
10 als Gleichstrommotor ausgebildet ist und dass zur Drehzahlver- 
anderung des Pumpantriebs eine Spannungsreduzierung vorgesehen 
ist - 

Urn das fiir die erste Saugstufe zur Verfugung stehende Zeitin- 
1 5 tervall verandern und beispielsweise bei einem groBeren Vakuum- 
behalter derart verlangern zu konnen, bis rasch ein bestmogli- 
ches Endvakuum erreicht wird, ist es vorteilhaft, wenn das 
Zeitintervall fur die erste Saugstufe mittels eines verstellba- 
ren Zeitgliedes variierbar ist. 

20 

Zur Drehzahlsteuerung des Pumpantriebs kann auch ein Drucksen- 
sor vorgesehen sein, der bei Erreichen eines bestimmten Uberga- 
bedrucks von der ersten Saugstufe in die zweite Saugstufe um- 
schaltet- Dabei ist die Drehzahl des Pumpantriebs so zu wahlen, 
25 dass der Ubergabedruck erhalten bleibt. 

Die vorliegende Erfindung ist bei alien ventilgesteuerten Mem- 
bran- Oder Kolbenpumpen einsetzbar. Mit Hilfe der vorliegenden 
Erfindung lasst sich mit vergleichsweise geringem technischen 
30 Aufwand rasch das bestmogliche Endvakuum erreichen . 

Anspriiche 
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Anspriiche 

Verfahren zur Erzeugung eines Vakuums mittels einer Vakuum- 
pumpe, die einen drehzahlxiinschaltbaren Pumpantrieb hat, wo- 
bei der Pumpantrieb in einer ersten Saugstufe mit erhohter 
Drehzahl betrieben wird und wobei der Pumpantrieb nach 
einem Zeitintervall und/oder nach Erreichen eines festge- 
legten Enddrucks in eine zweite Saugstufe umgeschaltet 
wird, in welcher zweiten Saugstufe der Pumpantrieb eine 
demgegeniiber verminderte Drehzahl hat, bei welcher Drehzahl 
die Vakuvimpumpe das niedrigste Endvakuum erreicht. 

Vakuumpumpe, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 , die einen drehzahlumschaltbaren Pumpan- 
trieb hat, wobei der Pumpantrieb von einer ersten Saugstufe 
erhohter Drehzahl in eine zweite Saugstufe mit einer demge- 
geniiber derart verminderten Drehzahl umschaltbar ist, bei 
welcher Drehzahl die Vakuumpumpe das niedrigste Endvakuum 
erreicht . 

Vakuiimpumpe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Drehzahl des Pumpantriebs mittels eines Drucksensors 
und/oder mittels eines Zeitgliedes zwischen der ersten und 
der zweiten Saugstufe umschaltbar ist. 

Vakuumpximpe nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Pumpantrieb als Wechselstrommotor ausgebildet ist 
und dass zur Drehzahlveranderung des Pumpantriebs ein Fre- 
quenz\imrichter vorgesehen ist. 

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Pumpantrieb als Gleichstrommotor 
ausgebildet ist und dass zur Drehzahlveranderung des Pump- 
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antriebs eine Spannungsreduzierung vorg;esehen ist. 

6, Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Zeitintervall fiir die erste Saug- 
stufe mittels eines verstellbaren Zeitgliedes variierbar 
ist . 
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